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Production of top quarks at the Tevatron

● Strong interaction  σ
ttbar

 = 6.77 ± 0.42 pb

● Electroweak interaction 

σ
s­channel

 = 0.88 ± 0.14 pb

σ
t­channel

 = 1.98 ± 0.30 pb

­ Distinct event signature from the decay of a massive object

­ Smaller cross sections
­ One less massive object
   hence difficult to identify
 
Signal : Background ~ 1 :15

Signal : Background ~ 3 : 1

                  Quoted cross sections at M
top

 = 175 GeV 

                   ­­­ N. Kidonakis, R. Vogt, Phys. Rev. D 68 114014 (2003);
                        Z. Sullivan, Phys. Rev. D 70, 114012 (2004)
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● Claim discovery of single top production
● Measure production cross sections

● s, t, s+t    

Single top production: Goals

● Perform direct measurement of 
   CKM matrix element |V

tb
|

● Study top quark polarization
● Establish techniques useful for searches
   for small signals, like the Higgs search
● Probe new physics effects 

V
tb

V
tb
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New physics searches in single top production

● Recent results

– Limits on W' from CDF

● M(W') > 800 GeV to 825 GeV, 

   depending on couplings and decays

    [D0: PLB 641:423­431 (2006)]

– FCNC gluon coupling limits from D0

          [PRL 99:191802 (2007)]

● c/< 0.15 TeV­1 and u/< 0.038 TeV­1

            (is the new physics scale)
Flavor Changing
Neutral Current

New heavy boson
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Evidence for single top production at Tevatron

3.5 fb­1 delivered

D0 
­ First evidence at 3.4 using 
   0.9 fb­1 data  [PRL 98, 181802 (2007)]

­ Improved two of its three analyses 
 (Bayesian NN, and Matrix Element)
          [arXiv.org:0803.0739, submitted to PRD]  
CDF: 
­ Also saw evidence at 3.1 
(using 1.5 fb­1 data)
­ Latest results using 2.2 fb­1
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General analysis strategy

Data

Signal/Background
     Monte Carlo E

ve
nt

 S
el

ec
tio

ns

Statistical Analysis

Likelihood (CDF)
Neural network (CDF)

Matrix element (CDF, D0)
Decision tree (D0)
Bayesian NN (D0)

Multivariate Analysis

   Cross section        Discriminant
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  One high­E
T
 lepton (electron or muon) 

  Missing transverse energy MET 
    (neutrino)
  ≥ 2 jets  

 s­channel: 2 b­quark jets
 t­channel: 2 b­quark jets, and

                     1 light quark jet, q'

s­channel

t­channel

 W+jets
Top quark 
pairs

Single top

Event sample composition 

multijet

Event selection and sample composition
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D0
Results

   [arXiv.org:0803.0739]
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Event yields

● Expected 62 single top events in 
   12 analysis channels

● Combined all channels as a 
   product of Poisson likelihoods
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s+t cross section measurement (0.9 fb­1)

4.9 4.9 +1.4+1.4

-1.4 -1.4 
pbpb 4.4 4.4 +1.6+1.6

-1.4 -1.4 
pbpb 4.8 4.8 +1.6+1.6

-1.4 -1.4 
pbpb

● Measured s+t  

● Expected s+t  

2.7 2.7 +1.6+1.6

-1.4 -1.4 
pbpb 2.7 2.7 +1.5+1.5

-1.5 -1.5 
pbpb 2.8 2.8 +1.6+1.6

-1.4 -1.4 
pbpb

Matrix element methodMatrix element methodBayesian neural networkBayesian neural networkBoosted decision treeBoosted decision tree
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D0 combination

­ Combine results using BLUE
  (best linear unbiased estimator)
  method
­ Determine correlations from 
   pseudo­datasets

●   Measured s+t

   (Expected s+t) 

4.7 4.7 +1.3+1.3

-1.3 -1.3 
pbpb

(3.0 (3.0 +1.3+1.3

-1.3 -1.3 
pb)pb)

●   Measured significance
    [Expected significance] 

0.00014 (3.60.00014 (3.6))

[0.011 (2.3[0.011 (2.3)])]
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Other D0 measurements

● V
tb

● no constraint on unitarity, # of generations
● assuming |Vtd|2 + |Vts|2 << |Vtb|2

Flat prior, |V
tb
|2>0

Flat prior, 0<= |V
tb
|2<=1

●Allowed contours at different
  levels of confidence in 
s versus t plane
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CDF
Results
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1.5 fb­1 to 2.2 fb­1

  

● CDF confirmed evidence using 
   1.5 fb­1

●  Measured (expected) 
    significance: 3.1 (3.0) 

● New results using 2.2 fb­1

●  Increased acceptance
●  extended muon coverage by 

         adding new triggers
●  included 3­jet channel 

         (besides 2­jet channel)
● Improved performance of 

      multivariate techniques
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Likelihood method

● Likelihood functions built from several variables
●  Kinematic variables, b­tag NN, t­channel ME, kinematic solver

b­tag NN
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Likelihood method

● Likelihood functions built from several variables
●  Kinematic variables, b­tag NN, t­channel ME, kinematic solver

1.8 1.8 +0.9+0.9

-0.8 -0.8 
pbpb

● Measured s+t  

0 <= prior <= 1
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Neural networks

● 4 separate networks built in 2jet­1tag, 2jet­2tag, 3jet­1tag, and 
                                                3jet­2tag channels

● Train for t­channel in 1­tag events, and s­channel in 2­tag events
● Including b­tag NN, kinematic variables, 
   angular correlations

2.0 2.0 +0.9+0.9

-0.8 -0.8 
pbpb

● Measured s+t  
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Matrix element

● Measured s+t  

2.2 2.2 +0.8+0.8

-0.7 -0.7 
pbpb

● Include ttbar matrix element for both 2­jet and 3­jet events
● Include b­tag NN as weight in likelihood ratio
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Tevatron summary (s+t)

Bayesian NN:
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Tevatron projections 

●  Based on current measurement, CDF 
 predicts 10% precision on |V

tb
| 

 measurement at 3.5 fb­1 
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Tevatron projections 

● Based on the Bayesian NN analysis, 
  D0 predicts the following contours 
  in s versus t plane at 95% CL and 

  68% CL with twice its data at 7 fb­1 

●  Based on current measurement, CDF 
 predicts 10% precision on |V

tb
| 

 measurement at 3.5 fb­1 
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Conclusions

● The search for single top quark production is turning into measurements 
   in the single top final state

●  Both experiments have seen 3  evidence
●  First direct measurement of |Vtb| performed

● Further improvements in progress
● CDF combination
● D0 update with larger dataset

● Several multivariate techniques, some new to our field, have been 
explored
●  Show similar performance in D0 analyses
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Backup slides
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D0

Systematics
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Some b­tagging details (D0)

  



Supriya Jain, University of Oklahoma26 

D0 combination



Supriya Jain, University of Oklahoma27 

Matrix elements methodology
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● Neural networks are trained on Monte Carlo to 
discriminate signal from background

● A Bayesian neural network is a weighted average of 
many networks

● Protected against overtraining

Bayesian neural networks methodology
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● Start with large number of 
input variables (49)

● Optimize series of binary 
cuts in Monte Carlo
– Automatically finds 

“interesting” variables
● Sort events by output 

purity
● Create series of “boosted” 

trees by reweighting based 
on misclassified events

Boosted decision trees methodology


